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| Kurzdarstellung

Der Bau von Megayachten und Kreuzfahrtschiffen ist ein wichtiger Teil der deutschen Schiff-
bauindustrie, der durch eine hohe und wachsende Nachfrage und bedeutende Innovationen
angetrieben wird. Um ihre Marktposition zu halten, missen Werften und Zulieferer weiterhin
innovative Produkte entwickeln und sich dabei auf Daten von vergleichbaren Schiffen, Modell-
versuchen, Simulationen und Berechnungen stitzen. Die Digitalisierung gewinnt zunehmend
an Bedeutung und ermdglicht die Analyse von Produktionsprozessen in Echtzeit, den Einsatz
digitaler Zwillinge fir die Systemauslegung und die Bewertung des Energieverbrauchs von
Schiffen im Hinblick auf ihre Effizienz.

Lirssen ist weltweit flhrend im Bau von Megayachten und legt grofien Wert auf hohe Stan-
dards bei Innovation, Qualitat und Leistung. Es gibt eine wachsende Nachfrage nach gréRRe-
ren, innovativen Swimmingpools auf Megayachten, einschlieRlich breiter und querliegender
Designs. Bei Querschwimmbecken besteht jedoch die Gefahr des Schwappens, da ihre Ei-
genfrequenz nahe der Rollfrequenz des Schiffes liegt, was die sichere Nutzung einschrankt.

Derzeit werden diese Risiken dadurch verringert, dass die Schwimmbecken bei kritischem
Seegang nicht genutzt oder geleert werden, was die Nutzbarkeit einschrankt. Bauliche Losun-
gen wie die schnelle Entleerung oder die Verwendung von Schotten reduzieren das Risiko
starker Stromungen, verringern jedoch die nutzbare Gréflie des Schwimmbeckens, was flr
Eigentiimer und Betreiber unerwiinscht ist.

Ziel des Forschungsprojekts SloshControl ist die Entwicklung eines aktiv gesteuerten Damp-
fungssystems, mit dem sich Wellenhéhen und Strémungen in Schwimmbecken deutlich redu-
zieren lassen. Dazu werden strdmungsmechanische und regelungstechnische Methoden in
einen softwarebasierten Demonstrator integriert und ein hydrodynamischer digitaler Zwilling
zur Erprobung und Optimierung eingesetzt.

1.1 Aufgabenstellung

Der Bau von Megayachten und Kreuzfahrtschiffen stellt eine bedeutende Saule der deutschen
Schiffbauindustrie dar. Angesichts des hohen und weiter steigenden Bedarfs an beiden
Schiffstypen sowie des hohen Innovationsgrades, ist davon auszugehen, dass diese Situation
auch in Zukunft bestehen bleibt. Gleichwohl werden Werften und Zulieferer die Entwicklung
innovativer Produkte weiter vorantreiben missen, um ihre Marktposition halten zu kénnen.

Da in der maritimen Industrie annahrend jede Neuentwicklung einer Systemkomponente und
jeder Neubau eines Schiffes eine Entwicklung ohne Prototypen darstellt ist es unabdingbar bei
dem Entwurf auf z.B. Daten von Vergleichsschiffen, Modellversuchen oder Simulationen und
Berechnungen zurtickzugreifen. Mit der enormen Entwicklung der Computertechnologie in den
letzten Jahren sind und werden die zuletzt angesprochenen anspruchsvollen Simulations- und
Berechnungsmethoden in der Praxis anwendbar. Daher gewinnt die Digitalisierung in der ma-
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ritimen Industrie in naher Zukunft an Bedeutung. Produktionsprozesse werden fir Optimie-
rungszwecke in Echtzeit analysiert, bei der Entwicklung neuer Produkte werden digitale Zwil-
linge zur Auslegung der Systemkomponenten erstellt und Daten Gber den Energieverbrauch
des Schiffes werden zur Steigerung der Effizienz ausgewertet.

Die Fr. Lirssen Werft ist weltweit fihrend in dem Bereich Neubau von Megayachten und ver-
folgt, durch den Anspruch der Kunden und dem Wettbewerb mit anderen Werften, den Grund-
satz, dass ihre Produkte einem hohen Grade an Innovation, Qualitat und Leistung entspre-
chen.

Zu den innovativen Produkten auf Megayachten gehdrt auch das Angebot von Schwimmbe-
ckensystemen, die den neusten Anforderungen in Bezug auf das Design und die Technik ent-
sprechen. Es zeigt sich, dass seitens der Eigner und Reeder ein Bedarf an immer grélieren
Schwimmbecken mit moglichst kleiner oder sogar ohne Sillhdhe besteht. Gleichzeitig wird,
insbesondere auf Megayachten, der Wunsch nach breiten oder gar quer eingebauten
Schwimmbecken geaullert. Da die Eigenperiode eines quer eingebauten Schwimmbeckens
haufig in der Nahe der Rolleigenperiode des Schiffes liegt, ergibt sich die Gefahr des Sloshings
bei dieser Designvariante und schlie3t somit einen sicheren Gebrauch des Schwimmbeckens
aus.

Gegenwartig werden diese Gefahrdungen abgeschwacht, indem die Schwimmbecken bei kri-
tischen Seegangen nicht verwendet oder diese geleert werden. Insbesondere bei quer einge-
bauten Schwimmbecken wird der Einsatzbereich dadurch deutlich reduziert, was nicht im
Sinne von Eigner bzw. Reeder ist. Bauliche Lésungen kénnen MalRnahmen zur schnellen Ab-
fuhrung Uberschwappenden Wassers oder den Einsatz von Schotten beinhalten. Die erste
MafRnahme eliminiert jedoch nicht die Gefahrdung durch starke Stromung im Schwimmbe-
cken. Die zweite Malinahme reduziert die zum Schwimmen verfligbare Lange oder Breite des
Schwimmbeckens, was wieder dem Komfort und Ziel der Konstruktion entgegenwirkt. Ande-
rungen der SchwimmbeckengrofRe, im Regelfall Verkleinerungen, stellen Mdglichkeiten dar,
die ebenfalls nicht im Sinne von Eigner bzw. Reeder sind. Letztendlich haben die Kunden der
Megayacht- und Kreuzfahrtbranche beim Einbau groRer Schwimmbecken aktuell Einschran-
kungen der Nutzbarkeit durch die Sloshinggefahr hinzunehmen.

Daher wurde in dem geplanten Forschungsvorhaben SloshControl das Uibergeordnete Ziel
verfolgt, ein aktiv geregeltes Dampfungssystem zu entwickeln, mit dem die Wellenhéhen und
die Strébmung in Schwimmbecken signifikant reduziert werden kénnen. Die Umsetzung erfolgt
durch Integration der entwickelten Methoden aus der Stromungsmechanik sowie der Rege-
lungs- und Steuerungstechnik in einem softwarebasierten Demonstrator. Die Umsetzung des
hydrodynamischen, digitalen Zwillings erlaubt die Erprobung und Analyse zur Optimierung des
Dampfungssystems.

Die allgemeine Zielsetzung des Teilvorhabens FluBe bestand darin, die in dem Verbundvor-
haben entwickelten Methoden aus der Regelungs- und Steuerungstechnik und der Stréomungs-
mechanik in einen hydrodynamischen digitalen Zwilling in der Form eines Demonstrators zu
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integrieren, der in der Lage ist das aktive Dampfungssystem, welches die Auswirkungen der
Schiffsbewegungen auf Flissigkeiten reduzieren soll, in der GroRausflihrung erproben zu kén-
nen. Zusatzlich lasst sich durch den Demonstrator das System flir die Akquise neuer Kunden
veranschaulichen. Das Projekt orientiert sich an einem installierten Schwimmbecken auf einer
Megayacht, da es ein offenes zugangliches System darstellt, an dem sich die Auswirkungen
der Schiffshewegungen sowie eine aktive Dampfung der Bewegung direkt messen und visua-
lisieren lassen.

Folgende Ziele wurden in dem Vorhaben avisiert:

e Entwicklung von Kriterien zur Bewertung der Betriebsbedingungen von Megayachten
und den Einsatzgrenzen flr das Schwimmbecken

e Entwicklung eines Konzeptes zur aktiven Dampfung von Strémung und Wellenbildung
in Schwimmbecken auf Megayachten

e Entwicklung einer optimalen Vorgehensweise bzgl. der Nutzung experimenteller bzw.
simulativ erzeugter Messgrofien

Als Ergebnis des Vorhabens sollten durch Modellversuche, der Entwicklung numerischer Me-
thoden als auch durch Grofausfiihrungsmessungen direkt am Schwimmbecken, die Progno-
sesicherheit erhéht und weiteres Knowhow in diesem Fachgebiet vergréRert werden. Auf diese
Weise kann das Angebotsportfolio der Fr. Lirssen Werft mit Schiffen ausgebaut werden, die
aller héchsten Komfort bieten kénnen. So kann die Fr. Lurssen Werft ihre Marktposition fur
anspruchsvolle Spezialschiffe im internationalen Wettbewerb weiter ausbauen womit nicht zu-
letzt Arbeitsplatze in diesem Hochtechnologiesegment gesichert werden.

.2 Voraussetzungen des Vorhabens

Das Verbundprojekt wurde im Rahmen des ,Maritimen Forschungsprogrammes® geférdert.
Das Projekt hatte das Forderkennzeichen 03SX509A.
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1.3 Planung und Ablauf

Das Vorhaben war in sechs Arbeitspakete unterteilt. Diese sind in Abbildung 1 dargestellt.

AP 1: Ermittlung der Rand- und
Einsatzbedingungen fiir den Einsatz von
Schwimmbecken auf Schiffen

}

AP 2: Konzept- und regelungstechnische
Modellentwicklung sowie Bewertung moglicher
Lésungskonzepte

}

AP 3: Entwicklung und Validierung eines
. mathematischen Modells fiir Sloshing in
Schwimmbecken

r
AP 4: Entwicklung, Anpassung, Training und
= Bewertung regelungstechnischer Ansdtze fiir die
Wellenerhebung im Schwimmbecken

h
AP 5: Umsetzung und Verifikation der

Regleransdtze mittels numerischer Simulationen
fiir breitbandige Anregungen

|

AP 6: Entwicklung, Erstellung und Erprobung eines
Demonstrators unter realen Einsatzbedingungen

Abbildung 1: Arbeitspaketstruktur

Zur kontinuierlichen Projektevaluierung wurden halbjahrige Projekttreffen geplant. Diese fan-
den dann auch in etwa halbjahrlich statt, pandemiebedingt z.T. als Viedeokonferenz. Zur ge-
planten Forschungsdauer von 36 Monaten wurde aufgrund der COVID-19 Pandemie eine Ver-
langerung von sechs Monaten beantragt und genehmigt (Abbildung 2).
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1. Meilenstein 2. Meilenstein

Abbildung 2: Balkenplan

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Der wissenschaftliche und technische Stand war im Leitantrag ausflihrlich beschrieben und ist
hier in wesentlichen Zigen wiedergegeben.

Fortschritte in Forschung und Entwicklung

Dem Antragsteller sind keine Veroffentlichungen oder technisch umgesetzte Systeme be-
kannt, die dem Ziel dieses Vorhabens entsprechen. Daher stellt das Gesamtsystem einer ak-
tiven Dampfung der Fluidbewegung im Schwimmbecken eine Innovation in der maritimen In-
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dustrie dar. Dennoch gibt es zu den Teilbereichen der Stromungssimulation, der Digitalisie-
rung, der Messtechnik und der ErschlieRung eines software- und hardwarebasierten Prifstan-
des Forschungsergebnisse sowie auf dem Markt erhaltliche Lésungen.

D. Nunes hat in seiner Arbeit (Nunes, 2019) Sloshing in Schwimmbecken untersucht. In Mo-
dellversuchen mit einem skalierten Tank auf einem Hexapod sind verschiedene geometrische
Designs untersucht worden, um das Auftreten von Sloshing zu reduzieren.

Analog zu der CFD-Simulation von Dampfungssystemen sind zahlreiche Veréffentlichungen
bzgl. Techniken zur numerischen Wellenerzeugung in virtuellen Schlepprinnen zu finden.
Wahrend in (Q. Wang, 2018) einen numerischen Wellenerzeuger durch verstellbare Klappen
realisiert hat, sind in (R. Peric, 2015) Wellen durch pulsierende Quellterme realisiert worden.

Ein ganzheitlicher Ansatz zur Simulation der Schiffsbewegung im Seegang und aktiver Damp-
fung der Bewegung zur Positionierung bei Offshore Operationen wurde in dem Forschungs-
vorhaben ,DPMotion“ umgesetzt (M. Palm, 2016). Hierbei war es das Ziel eine Simulations-
plattform zu schaffen, um die DP- Fahigkeit im Zeitbereich bewerten zu kénnen.

Klassifikationsgesellschaften, wie z.B. der DNV GL, bieten mit lhrem Programm ,HIL Testing
for Marine Systems* ein breites Spektrum fur den Einsatz von Hardware-in-the-Loop zur Feh-
leranalyse und Optimierung von Schiffsystemen (u.a. DP Systeme (DNV GL, 2019), Systeme
zur Abgasreinigung (DNV GL, 2019), Emergency Shutdown Systeme (DNV GL, 2019)).

Weitere Veroffentlichungen zu dem Thema HIL/SIL zur Fehleranalyse, Integration und Ent-
wicklung von Regelsystemen auf Schiffen sind von (R. Skjetne, 2006), (L. Pivano, 2015) und
(J. Aarseth, 2014) zu finden.

Grofausfihrungsmessungen werden haufig zu Validierungszwecken durchgefiihrt. Dabei
werden zum einen Beschleunigungen auf dem Schiff gemessen und zum anderen die Umge-
bungsbedingungen z.B. des Seeganges statistisch ausgewertet. Veréffentlichungen hierzu
sind zahlreich zu finden: Hun Ha stellt in (J. Hun Ha, 2018) Messungen des Seeverhaltens
eines Containerschiffes vor, eine Leistungsprognose und Auswertung durch on-Bord Monito-
ring ist in (M. Tsujimoto, 2019) beschrieben und Messungen von Uberholvorgéangen sind in
(W. Wictor, 2014) dargestellt.
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1.5 Angestrebter Fortschritt gegeniiber dem Stand von Wissenschaft und
Technik

Die in dem Teilvorhaben FluBe von der Fr. Lirssen Werft angestrebten Arbeiten gingen ins-
besondere in den folgenden Punkten insofern liber den aktuellen Stand der Technik hinaus,
als die methodischen Weiterentwicklungen von den Forschungspartnern insbesondere der
Universitat Duisburg-Essen auf der Werft integriert werden sollten. Die zu integrierenden Me-
thoden waren unter anderem:

o Einsatz eines dynamischen neuronalen Netzes zur Vorhersage der Wasserbewegung
im Schwimmbecken

o Erstellung eines numerischen Demonstrators flr die Entwicklung, Analyse und An-
wendung eines aktiven Dampfungssystems

o Modellversuche an einem Poolmodell mit aktiver Dampfung

¢ Synchrone Messung des Seegangs, der Schiffsbewegung und der Wasserbewegung
im Schwimmbecken

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die wesentliche Zusammenarbeit fand mit den Projektpartnern statt. Modellversuche wurden
an der Universitat Duisburg-Essen durchgefiihrt. Die Wellenmessonden sowie die Auswer-
teelektronik fir die GroRRausfihrungsmessungen wurden ebenfalls von der Universitat gelie-
hen.

Die Messungen auf den Yachten hat wahrend der im Projektverlauf vorgesehenen Probefahr-
ten stattgefunden. Dabei waren die Standorte Fr. Lirssen Werft in Bremen-Aumund und die
Peene-Werft in Wolgast unterstlitzend involviert.

Fir die Einordnung des Seegangsverhaltens der Yachtprojekte sind Modellversuchsdaten
FLW eigner Projekte der Hamburgischen-Versuchsanstalt (HSVA) verwendet worden.

Bei der Einrichtung und Inbetriebnahme der Wellenmessboje war die Firma Nautilus Marine
Service GmbH zusammen mit dem Support von Datawell BV Oceanographic Instruments un-
terstlitzend tatig.

Die Installation und Einrichtung der Reglerhardware DSpace wurde durch den Hersteller be-
gleitet.
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Il Eingehende Darstellung

.1 Zusammenfassung der Ergebnisse des Verbundvorhabens

Das Projekt SloshControl hat im Hinblick auf seine allgemeinen und technologischen Haupt-
zZiele erhebliche Verbesserungen fur die experimentellen und numerischen Methoden zur Vor-
hersage von Wasserbewegung in Schwimmbecken erreicht. Insbesondere im Rahmen des
experimentellen Arbeitspakets hat die Universitat Duisburg-Essen eine umfangreiche Ver-
suchskampagne mit dem Referenzschwimmbecken und der Bewegungscharakteristik der Re-
ferenzyacht, durchgeflihrt.

Im Verbund mit den Projektpartnern wurde ein Modell eines Schwimmbeckens entworfen. Un-
ter Berilicksichtigung einer Bewertungsmatrix sind verschiedene Dampfungskonzepte eines
aktiv geregelten Schiebers, einer beweglichen Klappe und eines Pumpsystems untersucht
worden. Der direkte Vergleich hat ergeben, dass die Vorteile einer Dampfung mit Schiebern
uberwiegen. Dabei wurden Kriterien in den Kategorien technische Randbedingungen, Kon-
struktion, Betrieb, Kosten und Software beleuchtet. Ausschlaggebend war hier vor allem die
effiziente Wirkweise, sowie die akkurate Steuerung. Die Simulation von Dampfungssystemen
mit Pumpen haben ebenfalls eine gute Wirkung erzielt, jedoch ist die Reaktionszeit etwas lan-
ger. Klappen bendtigen im Verhaltnis ihrer Wirkung aufgrund des Kippmechanismus viel In-
stallationsraum. Mit dem erworbenen Knowhow lasst sich zukinftig fur Neubauprojekte der
Einbau eines individuellen Dampfungssystems prifen und entwerfen.

Fir verschiedene Messkampagnen auf dem Hexapod der Universitat Duisburg-Essen wurde
der reprasentative Entwurf des Schwimmbeckens mit einem aktiv geregelten Schieber in ei-
nem Modell im MaRstab 1:10 konstruiert und gefertigt. Dabei ist die Steuerung und Regelung
fur die Anwendung auf einer Reglerhardware programmiert worden. Als Sensoren kamen Wel-
lenmesssonden als auch Bewegungssensoren zum Einsatz. Mit dem Prifstand konnten rea-
listische Schiffsbewegungen simuliert werden. Mit der Anwendung des Dampfungssystems
mit aktiv geregelten Schiebern konnte sowohl in Simulationen als auch im Modellversuch ge-
zeigt werden, dass die Wellenbildung in Schwimmbecken signifikant reduziert werden kann.
In einigen Betriebsszenarien ergaben sich Reduzierung um mehr als 50%. Im Modellversuch
konnten durch die Vorgabe steigender Seegangsbedingungen die Einsatzgrenzen ermittelt
werden. Durch die Integration eines aktiven Dampfungssystems konnte die Betriebsgrenze
des Pools um eine Seegangsstarke von Beaufort 3 zu Beaufort 4 erweitert werden. Statistisch
entspricht dies beispielweise im Seegebiet der Karibik einer Zunahme von mehr als 40% Be-
triebszeit.

Fir die Entwicklung der Reglerstufen eines verhaltensbasierten und eines schmalbandingen
pradiktiven als auch eines breitbandingen pradiktiven (MPC) Reglers sind zwei numerische
Modelle erzeugt worden. Durch den Projektpartner des Institutes fur Schiffstechnik, Meeres-
technik und Transportsysteme der Universitat Duisburg-Essen ist das Programm SloshPool
entstanden, welches flir das Trainieren von neuronalen Netzen bei dem Entwurf der Regler
eingesetzt werden konnte. Die Methode ist dulRerst effizient, da sie in der Lage ist mit geringem
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Rechenaufwand in Echtzeit die Wasserbewegung im Zeitbereich zu simulieren. Eine weitere
Methode fiir die Simulation der Wasserbewegung in Schwimmbecken wurde durch die Fr.
Liarssen Werft entwickelt. Hier ist eine Feldmethode zum Einsatz gekommen, welche zusatz-
lich in der Lage ist nicht-linearitaten als auch viskose Effekte abbilden zu kénnen. Ein weiteres
mathematisches Modell zur Pradiktion der Wasserbewegung wurde durch den Partner des
Lehrstuhls fir Steuerung, Regelung und Systemdynamik entwickelt. Hierbei wurden Modell-
messwerte der Wasserbewegung eines Poolprojektes der Fr. Lirssen Werft in einem neuro-
nalen Netz (NARX) verwendet.

Verschiedene Simulationssetups wurden getestet und mit den Modellversuchen hinsichtlich
der Genauigkeit der Ergebnisse und dem Rechenaufwand gegenibergestellt. Eine Gegen-
Uberstellung der simulierten Wellenerhebung ergab eine gute Ubereinstimmung. Die Phasen-
lagen und Wellenperioden hatten eine gleiche Charakteristik, die Wellenhéhe wurde mit dem
Simulationssetup um etwa 12% leicht unterschatzt. Durch die Validierung konnten wichtige
Informationen hinsichtlich des numerischen Setups erarbeitet werden, mit der sich die Prog-
nosesicherheit bei der Simulation der Wasserbewegung in Schwimmbecken signifikant erhdht.

Um die Bewegungscharakteristik von Schiffen besser bewerten zu kénnen sowie die Progno-
sesicherheit numerischer Ergebnisse zu verbessern wurden durch die Fr. Lirssen Werft Grof3-
ausfuhrungsversuche durchgeflihrt. Hierbei wurden die Seegangsbedingungen durch eine
Wellenmessboje synchron mit der Schiffsbewegung und der Wasserbewegung im Schwimm-
becken gemessen. Bei der Durchflihrung von GroRausflihrungsmessungen konnten zeitsyn-
chrone Daten der Seegangsbedingungen, der Schiffsbewegung und der Wasserbewegung im
Schwimmbecken erzeugt werden. Mit dem neuen Messmitteln (Wellenmessboje und Reg-
lerhardware) konnten wertvolle Fahigkeiten fir zukinftige Probefahrten gewonnen werden.

Die Ergebnisse der entwickelten Methoden sind in Teilen in dem numerischen Demonstrator
umgesetzt und angewendet worden.

Die ausfuhrlichen Ergebnisse der Partner der Universitat Duisburg-Essen sind in dem Ab-
schlussbericht dargestellt.

15/46



LURSSEN

LURSSEN WERFT

1.2 Ergebnisse des FLW Teilvorhabens

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse seitens der FLW im Rahmen des Forschungs-
vorhabens zusammengefasst dargestellt.

.21 AP1 Ermittlung der Rand- und Einsatzbedingungen fiir den Einsatz von
Schwimmbecken auf Schiffen

Das Arbeitspaket ,AP1 — Ermittlung der Rand- und Einsatzbedingungen flir den Einsatz von
Schwimmbecken auf Schiffen“ umfasste den Entwurf eines Rumpfes einer Megayacht und der
Anordnung eines Schwimmbeckens, mit denen sich reprasentativ die Eigenschaften der
Schiffsbewegungen als auch die Wellenerhebungen im Schwimmbecken im Projekt bestim-
men lielen. Fur die Ermittlung der Einsatzgrenzen des Schwimmbeckenbetriebs sind zum ei-
nen Ergebnisse von Modellversuchen vorangegangener Projekte als auch Seegangssimulati-
onen verwendet worden. Zusatzlich sind Messungen bei Megayachten in realen Betriebssze-
narien durchgefiihrt worden. MaRgeblich wurden bei der Bewertung die Kriterien des Ubertre-
tens von Wasser Uber die Sullbegrenzung als auch das Auftreten gro3er Wassergeschwindig-
keiten herangezogen. Abschlielend sind zusammen mit den Projektpartnern Konzepte zur
Vermessung der Wasseroberflache erarbeitet worden.

In Abbildung 3 ist ein Entwurf einer Megayacht, der eigens fur interne Untersuchungen ent-
worfen wurde, mit den Hauptabmessungen skizziert. Fir die Einschatzung der Schiffsbewe-
gungen, sowie der Einordnung im Vergleich zu vorangegangen Projekten ist der mittlere Roll-
winkel fur verschiedene Seegange im Mittelmeer und der Karibik mit der nichtlinearen Strei-
fenmethode Uthlande-Simbel im Zeitbereich simuliert worden. Die Ergebnisse des Entwurfes
sind in der Darstellung mit roten Dreiecken gekennzeichnet. Der Entwurf stellt hier ein gutes

mittleres Rollverhalten mit einem maximalen mittleren Rollwinkel von etwa ¢zys =1° im Ver-
gleich zu den Yachtprojekten dar.
— >~

Hauptabmessungen: # ° °
“FLW-SloshControl g, . °
PP [m] 13290 2 5 ¢
LOA [m] 139.60 o RY| @
BWL [m] 20.00 [ S
Td [m] 5.25 o . 2 \ )i
vim] 8457 & o S
GM [m] 1.80 ui
LeG [m] 635 > ’ 5 e
KG [m] 9.2 e S K;o 110
RXX/BWL 0.37 >\ T

Tp [sec] NI«/; Cw -

RYY/LPP, RZZ/LPP

0.25

Abbildung 3: Entwurf einer reprasentativen Yacht (links), Vergleich resultierender mittlerer
Rollwinkel (RMS) in realistischen Seegangsszenarien (rechts)
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Die Karibik reprasentiert ein typisches Seegebiet fiir die Yachten. In Abbildung 4 ist ein Scat-
terdiagramm einer jahrlichen Statistik fur die Wellenhéhen und —perioden in Saint Barthelemy
(Karibik, 17°56°09.7“N 62°48'07.2“W) gezeigt. Die am haufigsten auftretende Kombination
aus Wellenhohe und Wellenperiode ergibt sich in diesem Fall mit einer jahrlichen Anzahl etwa
142000 bei einer signifikanten Wellenhdéhe von Hg = 1.5 m und einer Zero-Upcrossing Periode
von T, = 6.5 5. Die jeweils am haufigsten auftretenden Kombinationen aus Wellenhéhe und
Wellenperiode sind mit roten Kasten in der Darstellung markiert.

he, m Tus [
b - B owin [ max | 35 [ 45 5.5 6.5 7.5 | 85 | 95 (105 |15 125]135] °
g 1-3 0 1 5343| 35071 60679 41225| 14653 3367 579 82 10 1 16.1
4 1 2 1005| 25224 | 105216 1141809) 90991 | 35530 9913| 2199 417 71 11| 41.2
5 2 3 107 5248 37638 80514) 76986| 42569 | 16117 4687| 1132 240 46| 26.5
6 3 4 11 869 8908| 25968 32611| 22972| 10800| 3814| 1099 273 61| 10.7
- 4 5 1 139 1856 6815] 10408] 8875| 4918| 2015 664 187 47
‘ 5 6 23 386 1701 3085 3018 1907 880 323 101 28 17
6 7 4 86 441 915 1010 712 363 146 49 15
8 7 8 1 21 124 290 355 275 153 66 24 8| 0.6
8 9 6 39 102 136 115 69 32 12 4
’ Karibik - JONSWAP gamma 3.3 |
BFT| ww[m/s] hs [m]| Tz (T2) [sec] Fact. Tp [secﬂ
" 3 4.34 0.47 5.5 1.287 7.0785
| Vit 4 6.69 111 6.5 1.287 8.3655|
| 5 9.35 2.17 6.5 1.287 8.3655
6 12.29 3.74 7.5 1.287 9.6525|
7 15.48 5.95 7.5 1.287 9.6525
8 18.92 8.87 8.5 1.287)  10.9395
Caribbean Sea (Saint Barthelemy, 17°56'09.7"N 62°48'07.2"W, right)
Abbildung 4: Statistische Darstellung der Seegangsparameter in Saint Barthelemy (Karibik)
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Abbildung 5: Schiffsbewegungen im Seegang der Karibik der Starke Beaufort 4
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Fir die Einschatzung des Seegangsverhaltens in diesem Seegebiet sind Simulationen im Zeit-
bereich flr Seegange in Anlehnung der Beaufort Skala von 3 — 8 und den jeweiligen am hau-
figsten vorkommenden Kombinationen aus Wellenhdhe und Periode durchgefihrt worden. Ein
Zeitverlauf fur eine halbe Stunde der Tauch-, Roll- und Stampfbewegung fir den Seegang der
Starke Beaufort 4 ist in Abbildung 5 gezeigt. Die Zeitreihe zeigt die Bewegungen fiir einen
stationaren Seegang fur eine halbe Stunde. Die Rollbewegung des Schiffes wird aktiv durch
Stabilisierungsflossen reduziert und erreicht einen Maximalwert von etwas Uber 2° Rollwinkel.
Die maximale Stampfbewegung liegt etwa bei 0.5° und die Tauchamplitude ist kleiner als ein
halber Meter. Diese Bewegungscharakteristik ergibt sich in der Karibik zu etwa 15% im jahrli-
chen Durchschnitt.

In Abbildung 6 ist eine Zusammenfassung der resultierenden mittleren Schiffsbewegungen in
den Seegangen Uber alle Begegnungsrichtungen dargestellt. Im Vergleich der Begegnungs-
richtungen treten die grof3ten Bewegungen in Quersee auf. Ab einer Seegangsstarke von
Beaufort 5 vergroRern sich die Schiffsbewegungen, sodass der Komfort an Bord beeintrachtigt
werden kann.

Heave - Caribbean Sea Roll - Caribbean Sea Pitch - Caribbean Sea
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1.6 7 i I 30 deg
|F7160 deg
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IS
r

nN w -~
"'RM S [deg]
= »n

Y

fmmmm mmm Mmmm

BFT3 BFT4 BFTS BFT6 BFT7 BFT8 BFT3 BFT4 BFTS BFT6 BFT7 BFT8 BFT3 BFT4 BFT5 BFTG6 BFT7 BFT8
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Abbildung 6: Zusammenfassung der Schiffsbewegungen in der Karibik

Der Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit kennzeichnet sich durch eine Verschiebung der Be-
gegnungsperiode wieder. In Abbildung 7 ist zu erkennen, dass die Begegnungsrichtungen der
gréten Bewegungen sich mit steigender Schiffsgeschwindigkeit nach achterliche Seegange
verschiebt.
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Abbildung 7: Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit auf das Bewegungsverhalten der Referenz-
yacht im Mittelmeer

Eine Aufstellung verschiedener Designs von Schwimmbecken in Abbildung 8 zeigt die Indivi-
dualitat und Vielfalt in der Anordnung und Ausfiihrung. Insbesondere stellen quer ausgerich-
tete Schwimmbecken eine gro3e Herausforderung dar, da die Eigenfrequenz der Schwimm-
becken ahnlich zu der Rolleigenfrequenz des Schiffes ist. Andererseits kénnen Designs mit
langen Lauflangen ohne passiven Dampfungselementen ebenfalls zum Aufschwingen des
Wassers im Schwimmbecken flhren. Fir die Entwicklung eines aktiven Dampfungssystems
wurde sich im Rahmen dieses Projektes fir ein Design eines quer eingebauten Schwimmbe-
ckens entschieden.

Abbildung 8: Entwiirfe von Schwimmbecken auf Mega-Yachten
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Die Abmessungen wurden entsprechend der Schiffsbreite des Referenzentwurfes gewahit.
Der Entwurf, sowie die Position des Schwimmbeckens an Bord ist in Abbildung 9 skizziert.

FLW-Pool

L 125m
B 33m
Max Fullstand 1.5m
Teigen@1m Fullstand 8s
Position (Mitte Poolboden) [11.305,0.0,15.0]

Abbildung 9: Abmessungen und Positionierung des Schwimmbeckens an Bord
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1.2.2 AP2 Konzept- und regelungstechnische Modellentwicklung sowie Bewertung
moglicher Lésungskonzepte

Fir das Dampfen der Wasserbewegung im Schwimmbecken stehen verschiedene Damp-
fungskonzepte zur Auswahl. In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern sind verschiedene
Kriterien zur Bewertung erarbeitet und fiir die Konzeption des Demonstrators angewendet wor-
den.

Entwicklung eines Konzeptes fiir Dampfer

In diesem Arbeitsschritt sind Kriterien zur Bewertung einer Vergleichsstudie verschiedener
Dampfungssysteme entwickelt und fir drei grundsatzlich verschiedene Ansatze angewendet
worden. Hierbei spielen, neben der hydrodynamischen Wirksamkeit und der praktischen Rea-
lisierbarkeit der Regelung, insbesondere Kriterien hinsichtlich der Umsetzbarkeit eines Damp-
fungssystems auf einer Megayacht eine wesentliche Rolle. Die zusammen mit den Projekt-
partnern entwickelte Bewertungsmatrix ist gegliedert in die Abschnitte der technischen Wirk-
samkeit, der Konstruktion, der Aufwande im Betrieb, den Kosten als auch den Aspekten der
Softwareprogrammierung.

Die Raumaufteilung auf Megayachten ist durch das Innendesign, der Ausstattung und Ver-
wendungszwecke komplex. Die Anordnung des Pools kann z.B. in Verbindung mit den darun-
terliegenden Decks stehen. Daher sind die Ansatze der Dampfungskonzepte bei jedem Yacht-
projekt individuell zu bewerten. Mit Hilfe der Bewertungskriterien konnen fir die Yachtprojekte
verschiedene Ergebnisse entstehen. Ein weiteres wichtiges Kriterium stellt die Gerauschent-
wicklung und Vibration des Systems dar. Schwimmbecken auf Megayachten sind neben ihrer
Funktion auch als Designfeature zu sehen. Die Nachfrage z.B. nach Glaselementen an den
Schwimmbeckenrandern, edle Verzierung durch Mosaik und Edelsteinen im Boden sowie der
Integration des Beckens auf dem Schiffsdeck mit Teak oder Marmor gehért zu den Standards
der Yachtausristung. In diesen Bereichen steht das Design im Fokus und weniger die Integra-
tion eines Dampfungssystems. Daraus kénnen sich individuelle Einschréankungen in der Funk-
tionalitat des Systems ergeben.

Hinsichtlich der Umsetzung eines Prifstandes im Rahmen des Forschungsprojektes und dem
Ziel, die Funktionsweise der aktiven Dampfung bewerten und analysieren zu kénnen ergab
sich ein leicht anderer Fokus. Daher sind die Kriterien mit verschiedenen Gewichtungen ver-
sehen worden, sodass die Kriterien sowohl in dem Forschungsprojekt Anwendung finden als
auch fur die Findung einer optimalen und individuellen Lésung einer Dampfung auf einer Me-
gayacht.

Das aktive Dampfungssystem zur Reduzierung von Wellen in Schwimmbecken kann verschie-
dene Mechanismen umfassen, darunter die in der Bewertungsmatrix aufgeflihrten Schieber,
bewegliche Klappen und Wasserpumpen. Der Schieber, der entlang der Wasseroberflache
oder knapp darunter bewegt wird, hat deutliche Vorteile gegeniber den anderen Methoden.
Er ermdglicht eine prazise und flexible Anpassung an die Wellenbewegung, da er schnell auf
Veranderungen reagieren und gezielt Energie aus den Wellen absorbieren kann. Im Vergleich
dazu sind bewegliche klappen oft trager und weniger anpassungsfahig, da ihre mechanische
Bewegung begrenzter und langsamer ist. Wasserpumpen wiederherum sind zwar effektiv in
der Wasserverdrangung, aber sie sind energieintensiv und verursachen oft zusatzliche Turbu-
lenzen, die das Wellenbild stéren kdnnen. Der Schieber hingegen kann effizient und kontrolliert
arbeiten, ohne signifikante zusatzliche Energiequellen zu bendtigen oder ungewollte Strémun-
gen zu erzeugen.

Insgesamt hat sich fir das Forschungsprojekt nach eingangiger Bewertung ein Dampfungs-
system mit aktiv geregelten Schiebern bei der Auswahl eines quer eingebauten Schwimmbe-
ckens ergeben.
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Abbildung 10: Bewertungsmatrix fiir den Einsatz verschiedener Dampfungskonzepte

Maschinenbauliches Konzept

Fur eine realistische Einbausituation eines Dampfungssystems mit Schiebern ist exemplarisch
die Anordnung eines quer eingebauten Schwimmbeckens auf einer Yacht in Abbildung 11
gezeigt. Die Anordnung bietet seitlichen Raum flr die Schieber mit einem Verschiebeweg von
etwa 2.0 m. Aufgrund der Langsausdehnung des Schwimmbeckens sind Wellen durch die
Stampfbewegung unkritisch.

Abbildung 11: Anordnung eines quer eingebauten Schwimmbeckens auf einer Megayacht
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Abbildung 12: Anordnung der seitlichen Schieber im Modell der Universitidt Duisburg-Essen

Die Schwimmbeckengeometrie sowie das maschinenbauliche Konzept ist mit dem maximalen
Verschiebeweg im Malistab 1:10 fir die Modellversuche umgesetzt worden. Abbildung 12
zeigt den Aufbau des Modells auf dem Hexapod. Insgesamt wurden vier Schieber vorgesehen,
die unabhangig voneinander steuerbar funktionieren.

Hinsichtlich der numerischen Umsetzung sind weitere maschinenbauliche Konzepte mit Pum-
pen und Klappen getestet worden. Zusatzlich wurde ein Setup entworfen, welches ahnlich
dem Wirkprinzip einer Pumpe funktioniert. Seitlich der Schwimmbeckengeometrie wurden hier
Druckkammern angeordnet, welche Uber einen Kanal an dem Boden des Beckens ange-
schlossen wurden. Durch die Variation des Drucks in den Kammern ist Wasser in das
Schwimmbecken gestrémt. Ein Ausschnitt einer Simulation ist in Abbildung 13 gezeigt.
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Druckkammer

Velocity (mfs)
0.0043379 0.15054 0.29673 0.44293

| D

0.58913 0.73533

Abbildung 13: Schwimmbecken mit seitlichen Druckkammern und Einldassen am Boden
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1.2.3 AP4 Entwicklung, Anpassung, Training und Bewertung regelungstechnischer
Ansatze fiir die Wellenerhebung im Schwimmbecken

In diesem Arbeitspaket wurden zum einen Grofbausfihrungsmessungen an Schwimmbecken
zur Erfassung der Wellenbildung im realistischen Schiffsbetrieb durchgefihrt. Weiterflihrend
ist eine Versuchsmatrix fur den Prifstand bei dem Projektpartner UDE/ISMT erarbeitet wor-
den.

GroBausfiihrungsmessungen der Wellenbildung in Schwimmbecken

Im Rahmen des Forschungsvorhabens haben sich zwei Gelegenheiten ergeben, bei Probe-
fahrten realer Projekte, Messungen an den Schwimmbecken durchfuhren zu kénnen. Diese
fanden zu definierten Projektphasen statt, daher stellten die Seegangsbedingungen eine un-
beeinflussbare GréRe dar.

Es stand eine Yacht mit einer Lange von groRer als 120 m und eine weitere Yacht mit grof3er
als 100 m Verfligung. Die Schwimmbecken waren in beiden Fallen in Langsrichtung ausge-
richtet und hatten ein rechteckiges Design. Die Entwirfe sind in der Abbildung 14 gezeigt.

LOURSSEN
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Abbildung 14: Schwimmbecken einer Yacht der Lange 120 m+ (links) und 100 m+ (rechts)

Mit den Grofausfuhrungsmessungen sind mehrere Ziele Verfolgt worden: die Messung der
Umgebungsbedingungen durch eine Wellenmessboje, die Erfassung seegangsbedingter
Schiffsbewegungen sowie die Korrelation aus Schiffsbewegung und resultierender Wellener-
hebung im Schwimmbecken.

Fir die Durchflihrung der Messungen sind fir das Projekt eine Wellenmessboje (WaveRider,
Datawell) sowie eine Reglerhardware (DSpace) fur die Erstellung eines synchronisierter Mess-
daten beschafft worden. Im Vorfeld der Probefahrten haben erste Erprobungen auf der Weser
stattgefunden. Hierbei sind die Softwareschnittstellen als auch die Datentbertragung in dem
Messprogramm geprtft worden. Mit der Software Matlab/Simulink ist ein Messprogramm pro-
grammiert worden, welches zum einen eine direkte Analyse aller Messwerte bietet und zum
anderen einen synchronen Datensatz erstellt. Uber eine Schnittstelle der Reglerhardware
wurde das Programm flir die Anwendung in ein geeignetes Format der DSpace Box kompiliert.
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Der Messaufbau und alle wesentlichen Komponenten sind in dem Schema der Abbildung 15
gezeigt. Fur die Messungen ist die Wellenmessboje mit einem Schlauchboot positioniert wor-
den. Es wurde darauf geachtet, dass die Yacht Position mit einem Abstand von etwa 5-10
Schiffslangen zur Wellenmessboje halt. Das Signal der Wellenmessboje mit dem aktuellen
Zeitschrieb der Wellenhéhen wurde Uber eine Antenne am Hinterschiff empfangen. Die weite-
ren Hardwarekomponenten wurden in einem Wettergeschiitzten Bereich unterhalb des Upper
Decks untergebracht. Dabei ist der Receiver (RX-D2) der Wellenmessboje Uber ein Antennen-
kabel mit der Antenne verbunden. Die Wellenmessboje sendet die Daten in Blocken (Vekto-
ren) mit der Lange von 64-Bit. Die Vektoren werden in dem Receiver verarbeitet und iber eine
serielle Schnittstelle (RS232) an der Reglerhardware (Signal Control Box) verbunden. Die
Schiffsbewegung wurde mit einer ,Inertial Measurement Unit“ (IMU) des Hersteller Vectornav
gemessen. Uber eine weitere serielle Schnittstelle (RS422) wurde die IMU mit der Reglerhard-
ware verbunden. Insgesamt wurden 8 Wellenmesssonden des Partners der Universitat Duis-
burg-Essen inklusive der Auswerteelektronik an dem Schwimmbecken angeordnet. Die Aus-
werteelektronik wurde tGber BNC Kabel mit der Reglerhardware verbunden.

[Wellensonden (8 Stiick)|

IMU zur Messung der
Schiffsbewegungen

Antenne der
Wellenmessboje

Auswerte Elektronik
Wellensonden (Pool)

S| = W Notebook |

\ Reglerhardware |

Receiver
Wellenmessboje

e L

[ Wellenmessboje |

Abbildung 15: Schema des Messaufbaus am Schwimmbecken

Uber die BNC Schnittstelle werden Spannungen zwischen +10V und -10V der Auswerteelekt-
ronik gemessen. Damit eine Korrelation zwischen Spannung und der Héhe des Wasserspie-
gels erzeugt werden kann ist im Vorfeld eine Kalibrierung durchgefiihrt worden. Dabei sind die
Wasser- und Umgebungstemperatur als auch die Temperatur der Auswerteelektronik und die
Beschaffenheit der Kabelverbindungen entscheidend fir die Messgenauigkeit. Gleichzeitig ist
im Betrieb eine Kalibrierung in dem Schwimmbecken mit der inharenten Wasserbewegung
nicht moglich. Daher wurden Rohre mit dem gleichen Wasser des Schwimmbeckens befllt
(vgl. Abbildung 16) und die gemessene Spannung in Relation zur Wasserhéhe gestelit.

26 /46



LURSSEN

LURSSEN WERFT

325 205 1230
375 255 1180
425 305 1130
ans 355 1080
325 405 1030
575 455 980
625 505 930
Wave Probe 1 Wave Probe 5
06 = T T T i/ | T T T T ]
TG el
055 = ~
o
= Zossr ™ q
2 05- g2 ©
2 2 o5l q
5045 s
& &
04 045 il
035 L ! L I I 04 | L . |
100 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 600 700
Height [mm] Height [mm]
Wave Probe 2 Wave Probe 6
0.65 T T T T T 0.65 T T T T T
06 O n 06 O 1
= = To. o
2055+ 4 2055 Ol q
5 2 ©
g 050 g § 05 1
& o
045 4 045 1
o . 04 . L . . s
0 100 700 o 100 200 300 400 600 700
He.gm mm] Height [mm]
Wave Probe 3 Wave Probe 7
0.65 T T T T T 0.85 T T T T T
06 ~o- | 06 —o- 1
5 - = T~
2055+ 4 2055 B q
. - , e ® |
g 05 g 05
& &
045 = 045 1
04 . . L . 04 . L . . I
0 100 500 600 700 ] 100 200 300 400 600 700
Height [mm] Height [mm]
Wave Probe 4 Wave Probe 8
= T T 065 T T T T T
06 . 1 a6 |- o 71
0551 1 = O o~
2 2055 = S i
= 5
= L 4 =
§ 05 E il i
@ )
0451 4 045F 4
04 . o | L . . I
0 100 700 0 100 200 300 400 600 700
He.gm mm] Height [mm]

Abbildung 16: Aufbau fiir die Kalibrierung der Wellenmesssonden
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Insgesamt wurden fir acht Wasserhéhen im Abstand von 10 cm die Spannungen gemessen.
Es ergab sich ein linearer Verlauf, der fir die weiteren Messungen in dem Messprogramm in
der Form als Look-Up Table hinterlegt wurde. Im Anschluss der Messungen ist eine weitere
Kalibrierung durchgefihrt worden hier allerdings fir einen anderen Bereich des Wasserni-
veaus. Durch Temperaturanderungen im Schwimmbecken aufgrund der Sonne ist das Niveau
der Linearen leicht gesunken.

Bei der ersten Probefahrt waren die Seegangsbedingungen durch sehr geringe Wellenhéhen
charakterisiert. Schiffsbewegungen sind in erster Linie durch die Mandvrierorgane zustande
gekommen, die fiir das Positionieren des Schiffes eingesetzt wurden. Das Ergebnis einer Mes-
sung ist in Abbildung 17 bis Abbildung 19 gezeigt.

Die Wellenlaufrichtung entwickelte sich aus der Richtung West / Stidwest mit einer signifikan-
ten Wellenhéhe von Hs = 0.28 m und einer Peak Periode von Tp = 10 s. Die Wellenmessboje
war etwa in einem Abstand von 5 Schiffslangen zu dem Schiff positioniert. Die relative Begeg-
nung zwischen Schiff und Welle stellte sich zum Zeitpunkt der Messung mit 90° direkt von der
Seite ein. Daraus ergab sich ein Rollwinkel von maximal ¢ = 0.5° und ein verschwinden gerin-
ger Stampfwinkel von etwa 9 = 0.15° ein.
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Abbildung 17: Schiffsbewegungen und Seegangseigenschaften

Displacements
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Abbildung 18: Signal der Wellenh6he der Wellenmessboje

In der Darstellung der gemessenen Wellenhéhen im Schwimmbecken sind die Ergebnisse der
Wellensonden gegenubergestellt, die jeweils auf der gegentberliegenden Seite Positioniert
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worden sind. So lasst sich beispielsweise gut erkennen, dass bei einem Rollwinkel sich ein
Wellenberg auf der einen Seite entwickelt und auf der anderen Seite ein Wellental. Insgesamt
ergaben sich nur geringfligige Amplituden von etwa 5 cm aufgrund der Schiffsbewegungen.
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Abbildung 19: Messung der Wellenbildung im Schwimmbecken

Die zweite Probefahrt hat bei deutlich héheren Wellenhdhen stattgefunden. Insgesamt konn-
ten an drei Tagen Messungen durchgeflhrt werden. Die Energiedichteverteilung des Seegan-
ges ist exemplarisch in Abbildung 20 gezeigt. Zum Zeitpunkt der Messung betrug die signifi-
kante Wellenhohe etwa Hs = 1.15 m mit einer Peak Periode von Tp = 5.8 s und einer Richtung

aus Sid-Ost.

Spectrum - 2022-12-02 23:00 MEM Spectrum 3D - 2022-12-02 23:00
TN 7 T T T T
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Direction

Energy density
Enengy dereity

40
Energy density

Abbildung 20: Energiedichteverteilung des Seegangs bei Probefahrt 2
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Abbildung 21: Schiffsbewegungen bei einer signifikanten Wellenh6he von 1.15 m

Die resultierende Schiffsbewegung ist in Abbildung 21 gezeigt. Der Seegang ist dabei schrag
achterlich auf das Schiff getroffen. Dabei ergaben sich abwechselnd Resonanz in Quer- und
in Langsrichtung. Im Schwimmbecken ergab sich eine mittlere Wellenhéhe von etwa 0.5 m.

Fir einen qualitativen Eindruck sind in Abbildung 22 Bildsequenzen einer Aufnahme darge-
stellt. Hierbei betrug der Seegang eine signifikante Wellenhéhe von etwa Hs = 0.5 m. Weitere
Aufnahmen bei den starkeren Seegangsbedingungen konnten nur bei Dunkelheit durchgefuhrt
werden und sind fir diesen Bericht unbrauchbar.

Abbildung 22: Wasserbewegung im Schwimmbecken
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Ein Ausschnitt Gber die Entwicklung der signifikanten Wellenhéhe und dessen Auswirkung auf
die Wellenbildung im Schwimmbecken ist in Abbildung 23 gezeigt. Die resultierenden maxi-
malen Wellenhéhen im Becken sind von etwa 0.2 m auf Gber 1 m angestiegen. Der Verande-
rung der signifikanten Wellenhéhe des Seeganges ist in der Abbildung durch die beiden tir-
kisfarbenen Linien markiert.
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Abbildung 23: Entwicklung der signifikanten Wellenh6he und der Wellenh6hen im Schwimm-

becken

Die gemessenen Schiffsbewegungen wurden in CFD-Simulationen verwendet, um die simu-
lierte Wasserbewegung mit den Wellenerhebungen der Probefahrt zu vergleichen. Der Ver-
gleich zeigt groRere Differenzen zwischen der Simulation und den Messergebnissen. Die Aus-
wertung ergibt, dass die simulierte mittlere Wellenhéhe (RMS) etwa halb so grof ist wie die
gemessene Wellenhéhe. Wahrend der Messungen sind grole Wassermengen aus dem
Schwimmbecken getreten, sodass sich im Mittel ein geringerer mittlerer Wasserstand einge-
stellt hat und sich die Resonanzperiode des Schwimmbeckens noch weiter in Richtung der
Bewegung des Schiffes verschoben hat. Dies wurde in der Simulation nicht berticksichtigt.
Gleichzeitig waren sehr steile Wellen mit Spritzern zu sehen, die in der Simulation nicht abge-
bildet wurden.

Wave Probe 1
1 T T T

Simulation

LURSSEN

08r

0.6

o
&

o
ha

Wave Height [m)]
=

0.2 fj

HII

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time [sec]

Abbildung 24: Vergleich der CFD-Simulationen mit GroRausfiihrungsmessungen

31/46



LURSSEN

LURSSEN WERFT

Validierung des numerischen Dampfungssystems mit Modellversuchen

Um weitere Seegangsbedingungen flir die Gegenuberstellung numerischer Ergebnisse mit
Messwerten vergleichen zu kénnen sind Modellversuche auf dem Hexapod der Universitat
Duisburg-Essen geplant und durchgefiihrt worden. Fir realistische Schiffsbewegungen sind
die Zeitreihen der Simulationen aus AP1 gewahlt worden. Eine Ubersicht der Seegangspara-
meter ist in der Tabelle dargestellt.

Karibik - JONSWAP gamma 3.3
BFT v [mys] hs [m]| Tz (T2) [sec] Fact. Tp [sec]
3 4.34 0.47 5.5 1.287 7.0785
4 0.69 1.11 6.5 1.287 8.3655
5 9.35 2.17 6.5 1.287 8.3655
] 12.29 3.74 1.5 1.287 0.6525
i 15.48 5.95% 1.5 1.287 9.6525
B 18.92 8.87 8.5 1.287 10.9395

Die Modellversuche wurden einmal mit und ohne aktiven Dampfungssystem durchgefihrt. Es
konnte festgestellt werden, dass das Dampfungssystem bis zu einer Seegangsstarke von
Beaufort 4 gut funktioniert. In Abbildung 25 ist die Zeitreihe einer Messung mit und ohne Damp-
fungssystem unter der Verwendung des verhaltensbasierten Reglers dargestellt. Die mittlere
Wellenhéhe konnte um etwa 40% reduziert werden. Die maximale Wellenhdhe reduziert sich
um fast 30%. Ubliche Stillhéhen der Schwimmbecken liegen zwischen 20cm bis 30 cm, sodass
erkennbar ist, dass ein Betrieb ohne Dampfungssystem nicht mehr mdglich ist. Die Einsatz-
grenzen fur das Modellschwimmbecken sind in Abbildung 26 gekennzeichnet.
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Abbildung 25: Vergleich der Wellenh6hen im Schwimmbecken in der Karibik mit einer
Seegangsstirke Beaufort 4
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Abbildung 26: Dampfungswirkung und Einsatzgrenzen im Vergleich im Seegebiet Karibik

1.2.4 AP6 Entwicklung, Erstellung und Erprobung eines Demonstrators unter realen
Einsatzbedingungen

In Arbeitspaket APG ist ein numerischer Demonstrator entwickelt und erprobt worden. Die Ar-

beiten haben sich an den vorangegangenen Arbeitspaketen orientiert. Zunachst wurde ein

einfacher Querschnitt erstellt, um die Funktionsweisen und die Schnittstellen in dem Software-

in-the-Loop zu programmieren und zu testen. Im Anschluss daran wurde das Modell erweitert
mit immer komplexer werdenden Funktionen und Fahigkeiten.

Modellierung einer Schwimmbeckengeometrie

In diesem Arbeitsschritt wurde das in AP1 entwickelte Referenzschwimmbecken modelliert.
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Abbildung 27: Modellierung des Schwimmbeckens mit Schiebern als aktive Dampfung

Dabei wurde das Ziel verfolgt ein moglichst allgemeingiltiges Rechengitter zu erstellen, mit
dem sich Wellen verschiedener Frequenzen und Amplituden mit erforderlicher Genauigkeit
darstellen lassen.
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Erste Funktionsnachweise wurden durch Anregung in harmonischen Rollbewegungen sowie
mit den gemessenen Schiffsbewegungen aus AP1 durchgeflihrt. Durch eine systematische
Anderung der Gittergroen wurde abschlieRend ein optimales Gitter ermittelt, mit dem in kur-
zer Zeit praktikable Ergebnisse produziert werden kénnen.

Numerische Modellierung und Erprobung eines aktiven Dampfungssystems

Die in AP2 entwickelten Dampfungskonzepte wurden fur die Erprobung und die Umsetzung in
dem Forschungsvorhaben bewertet. Aufgrund der Wirkweise, der prazisen Ansteuerung und
Analysemdglichkeiten wurde ein aktives Dampfungssystem mit Schiebern umgesetzt.

Fir eine realistische Abbildung der dynamischen Bewegung und Wirkweise in dem numeri-
schen Demonstrator wurde die ,Overset Piston Type“ Methode des Programmes Star-CCM+
verwendet. Mit dieser Technik wurde es ermdglicht, den linearen Bewegungsablauf des Schie-
bers innerhalb des Schwimmbeckens prazise darzustellen, indem das Berechnungsgebiet in
mehrere Uberlappende unabhangig voneinander verschiebbare Teilgitter (Overset-Grids) un-
terteilt wurde. Die beweglichen Schieber wurden in separaten, beweglichen Gitter modelliert,
welche sich relativ zum festen Gitter des Schwimmbeckens bewegt haben. Dabei sind die
physikalischen Grofen, z.B. Druck und Geschwindigkeit, in den Uberlappten Gitterbereichen
linear interpoliert worden.

LURSSEN
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# of cells: 1.33 mio

# of refinment levels: 3

Cell size: 0.005 m

Overset Piston Type |

Abbildung 28: Gitterkonfiguration und Modellierung der Bewegung

Implementierung der Sensorik

Fir einen geschlossenen Regelgreis wurden folgende Sensoren in dem Demonstrator vorge-
sehen: Wellensonden fir die Ermittlung der Wasserbewegung im Schwimmbecken, Positions-
und Geschwindigkeitssensoren an den Schiebern als auch Positionssensoren am Schwimm-
becken fir die Riickmeldung der aktuellen Bewegungsgroéfen an die Regelung.

In Abbildung 29 ist die Sensorik fur einen Querschnitt des Schwimmbeckens dargestellt. In der
Mitte des Schwimmbeckens sind vier Korperfeste Punkte definiert. Die Bewegungen dieser
Referenzpunkte wurden relativ zum erdfesten System Uber die Simulationszeit hinweg verfolgt
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und gemessen. Mithilfe dieser definierten Punkte konnte die Bewegung (Translation und Ro-
tation) als numerischer Sensor an den Regler zuriickgegeben werden. Analog hierzu sind
Punkte im koérperfesten Koordinatensystem der Schieber definiert worden.

Fir die Messung der Wasserhdhen sind Feldfunktionen definiert worden, die den Wasseranteil
entlang einer im Schwimmbecken positionierten Linie im Schwimmbecken-festen Koordina-
tensystem innerhalb des Beckens erfassten. Dabei wurde die Wasseroberflache tber einen
Wasseranteil von 50% in einer Zelle detektiert und Uber eine Berichtfunktion in dem Stro-
mungsldser StarCCM+ ausgewertet.

Sensorik:
modellfeste Punkte

A » Erdfestes Referenzsystem
> Korperfestes C-System

Abbildung 29: Skizze modellfester Punkte als Bewegungssensoren

Validierung des Demonstrators mit Modellversuchen

Umfangreiche Modellversuche wurden in Arbeitspaket AP4 bei den Projektpartnern der Uni-
versitat Duisburg-Essen durchgeflihrt. Fir die Validierung wurden zunachst Simulationen ohne
aktive Dampfer bei verschiedenen Rollwinkeln und Rollperioden durchgefiihrt. Dabei wurden
sowohl Rechengitter mit festen verfeinerten Bereichen, als auch adaptive Gitter untersucht.

Hinsichtlich der Rechenperformance ergaben sich mit der adaptiven Konfiguration der zeitli-
chen und rdumlichen Diskretisierung Vorteile. Bei der Berlcksichtigung weiterer Betriebs-
punkte sind jedoch numerische Instabilitdten entstanden. Daher wurden weitere Validierungen
mit festgelegten Gittergroflen und Verfeinerungen durchgefiihrt. Ein Optimum ergab sich mit
einem Rechengitter mit drei aufeinanderfolgenden Verfeinerungen. Die Zeitschrittweite wurde
durch eine entsprechende Courant-Zahl von kleiner als 0.5 festgelegt, was zu einem Zeitschritt
von 0.02 s fuhrte. Beispiele der unterschiedlichen Gitterkonfigurationen sind in Abbildung 30
gezeigt.
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Rechteckige Zellen 1:2 Quadratische Zellen 1:1

Abbildung 30: Numerische Strategien zur Auflésung der Grenzschicht

Die Auswirkungen weiterer Verfeinerungen haben zu keiner signifikanten Verbesserung
gefuhrt (vgl. Abbildung 31).
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Abbildung 31: Vergleich der Ergebnisse mit variierender Gitterverfeinerung

Die Validierungsversuche sind bei harmonischen Rollbewegungen durchfihrt worden. Um
Wellenbildung aus der Anfangsbedingung des Aufschwingens zu vermeiden sind die Bewe-
gungen mit einer linearen Rampe Uber die ersten 7 Perioden versehen worden. Hierdurch

ergab sich ein stationares einer harmonischen Anregung entsprechendes Wellenbild im Mo-
dell.
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In Abbildung 32 sind die Verlaufe der Wassererhebung fir drei Wellensonden gezeigt. Mit dem
Gitter und der Zeitschrittweite konnte ein effizientes Rechenmodell erstellt worden. Die Abwei-
chungen liegen bei etwa 10 % in der Hohe der Amplitude. Der Phasenversatz zwischen Be-
wegungsanregung und Wellenerhebung konnte gut abgebildet werden.
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Abbildung 32: Gegeniiberstellung der Wellenerhebung an den Wellensonden

Erweiterung des SIL Prufstandes mit einer Reglerhardware

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern der Universitat Duisburg-Essen ist eine Bediener-
oberflache fir den Prufstand am Hexapod entstanden (vgl. Abbildung 33). In Anlehnung dieser
Oberflache ist ein Steuerskript in Matlab/Simulink umgesetzt worden, mit dem der numerische
Demonstrator gesteuert und erprobt werden konnte.
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Abbildung 33: Control Desk Oberflache fiir den Priifstand am Hexapod
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Software-in-the-Loop LORSSEN
Entwicklung des Demonstrators
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Abbildung 34: Skizze des Software-in-the-Loop

Ein Schema der Funktionsweise des numerischen Demonstrators ist in Abbildung 34 gezeigt.
Hier wird in einem initialen Schritt die Schiffsbewegung in 6 Freiheitsgraden durch Zeitreihen
vorgegeben. Die Positionen der Schieber lassen sich ebenfalls vorgeben, oder durch die ent-
wickelte Regelung in der Simulationsschleife steuern. Die Informationen werden in einem XML
aus der Softwareumgebung Matlab/Simulink Uber eine Java Schnittstelle an den Stromungs-
|6ser StarCCM+ weitergeleitet. Daraufhin wird mit den neuen Parametern ein Zeitschritt simu-
liert. Im Anschluss daran werden die Informationen Uber die aktuellen Bewegungen und Posi-
tionen als auch die Wellenhdhen (ber ein weiteres Java Skript exportiert und dem Regelalgo-
rithmus im XML Format zur Verfigung gestellt. Hier werden die neuen Parameter zur Damp-
fung der Wasseroberflache bestimmt und ein neuer Zeitschritt beginnt. Die Simulationsschleife
wird so lange durchlaufen, bis die eingestellte maximale Simulationszeit erreicht ist.

Inbetriebnahme und Funktionsnachweis des Demonstrators

Die Inbetriebnahme und Funktionsnachweise sind an zwei Schwimmbeckengeometrien ange-
wendet worden. Dabei sind zwei unterschiedliche Dampfungssysteme zum Einsatz gekom-
men: eine aktive Dampfung mit Schiebern und ein Dampfungssystem mit Pumpenbetrieb. Der
Regleransatz basierend auf dem Verhalten des Systems wird an dem Modell mit Schiebern
demonstriert, wahrend das Pumpsystem als Beispiel fir den pradiktiven Regleransatz (MPC)
verwendet wurde.

Anwendung des verhaltensbasierten Reglers

Fir Systeme deren Dynamik unbekannt ist, lassen sich entsprechende Annahmen und Vo-
raussetzungen zur Regelung nicht treffen. Prinzipiell stehen auch fir diese Problemklasse Me-
thoden und Verfahrensweisen zur Realisierung der Rickfiihrung zur Verfiigung, die entweder
vollkommen unabhangig vom zu regelnden System wirken (z. B. der klassische PID-Regler)
und entsprechend z. B. vorab eingestellt werden oder aber zusatzliches Wissen aus dem ge-
zeigten Verhalten des Systems generieren. Dies kdnnen Performanceparameter sein, die eine
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Adaption des (an sich starren) Reglers bewirken oder generierte Modelle die in unterschiedli-
cher Weise genutzt werden, um aus dem so (zeitlich und physikalisch) bestimmten Wissen die
Ruckflihrung abzuleiten.

Die Schiffsbewegungen als auch die Wasserbewegungen im Schwimmbecken lasst sich durch
harmonische Komponenten tiberlagern. Die Annahme gilt fiir Situationen, bei denen das Was-
ser sich nicht in Resonanz bewegt. Wird die Dampfung friih genug eingesetzt, lassen sich
nichtlineare Wellenbildungen vermeiden. Im Rahmen der Inbetriebnahme des Demonstrators
mit dem verhaltensbasierten Regler wurden harmonische Anregungen mit und ohne aktiver
Regelung getestet. Abbildung 35 zeigt auf der linken Seite die Wellenerhebung flir den unge-
dampften Fall und auf der rechten Seite die Wellenbildung mit aktiver Dampfung. Die Wellen-
erhebung ist im ungedampften Fall deutlich héher und nichtlineare Effekte wie z.B. Spritzer
sind erkennbar.

LURSSEN LURSSEN

Solution Time 4.2 (s) Solution Time 4.2 (s)

ungeddmpftes Poolmodell gedampftes Poolmodell (geregelt — 180° Phasenversetzt)

Abbildung 35: Vergleich der Wasserbewegung mit und ohne aktiver Dampfung

Als Basis fiir den verhaltensbasierten Regler werden Ubertragungsfunktionen gebildet aus der
Bewegungsamplitude des Schwimmbeckens und der Steuerung der Schieber. In Abbildung
36 ist die Wellenerhebung bei verschiedenen Betriebspunkten der Wellensonde 1 dargestellt.
Zunachst ist ein Vergleich zwischen dem Experiment (griin) und der Simulation (rot) im unge-
dampften Zustand gezeigt. Fir den gedampften Zustand sind weitere Simulationen mit unter-
schiedlichen Bewegungsamplituden gezeigt. Das Ergebnis stellt hier einen Idealfall, wenn aus-
schlielich die eine Wellenperioden und in dem Schwimmbecken und Rollwinkel des Schiffes
gedampft werden soll. Daher ergibt sich eine Reduzierung der Wellenamplitude von etwa 70%
fur eine Bewegungsamplitude des Schiebers von 60%. Wird der maximale Hub vergrof3ert,
reduziert sich die Wellenhéhe um weitere 15%. Wird die Bewegungsamplitude auf 100% ein-
gestellt, so kehrt sich die Dampfung in einen Wellenerzeuger um. Die Welle Uberlagert sich
mit der Wellenbildung aus der Schwimmbeckenbewegung und ergibt sich eine Schwebung im
zeitlichen Verlauf der Wellenhdhe.
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Abbildung 36: Vergleich unterschiedlicher Bewegungsamplituden der Schieber

Anwendung des MPC-Reglers

Der Ansatz einer modellpradiktiven Regelung wurde numerisch an einer weiteren Schwimm-
beckengeometrie mit einem Pumpsystem als aktives Dampfungssystem angewendet und ge-
testet. Das Schwimmbecken und das Dampfungssystem sind in Abbildung 37 gezeigt. Die Ein-
bzw. Auslasse sind an den Enden des Schwimmbeckens integriert. Fir eine erste Betrachtung
wurde eine maximale Einlassgeschwindigkeit von etwa 0.3 m/s festgelegt. Daraus ergeben
sich Volumenstrome bis zu 0.1 m?/s. Die Einlasse sind untereinander entkoppelt, sodass in

dem System ein Tank unterhalb der seitlichen Sitzbanke als Vorrat flr das Einspeisen oder
das Zwischenspeichern vorgesehen wurde.

Maximale Einlassgeschwindigkeit:

= (0.3 m/s Inlet 6: 0.37 m2

Inlet 4: 0.37 m2

Volumenstrome:
= 0.07 m3¥s...0.1 m3/s

Inlet 5: 0.37 m2

Vorrats Volumen:
= (0.7 m?*/ Einlass

Inlet 1: 0.23 m2

Inlet 2: 0.23 m2

Abbildung 37: Schwimmbecken mit Pumpsystem als aktive Dampfung
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Bei dem Dampfungsansatz eines dynamischen MPC-Reglers werden in einem Pradiktionsho-
rizont mit einer Realzeit von etwa 10 Sekunden alternative StellgréRenverlaufe der Volumen-
strome an den Einlassen betrachtet und bewertet. Die Pradiktion der Wassererhebung im
Schwimmbecken dieses Ansatzes aufgrund der Schiffsbewegung zum einen, und der Ge-
schwindigkeiten an den Einlassen zum anderen, wird durch die Verwendung eines NARX —
Netzes bestimmt. Hierflr wurden die Eingange (Schiffsbewegung und Einlassgeschwindigkei-
ten) systematisch in Simulationen fir den Entwurf des NARX - Netzes variiert.

In Abbildung 38 ist das Ergebnis einer Simulation fir eine harmonische Stampfbewegung ge-
zeigt. Aufgrund der Betrachtung einer reinen Stampfbewegung sind die Geschwindigkeiten je
fur die vorderen und hinteren Einlasse zusammengefasst. Die Einlassgeschwindigkeiten wer-
den Uber ein Chirp Signal vorgegeben, bei dem die Frequenz leicht variiert. Zusatzlich ist das
Signal mit einer Uberlagerung der Geschwindigkeitsamplitude beaufschlagt worden. Daraus
ergibt sich bei konstanter Bewegung und variabler Dampfungsgeschwindigkeit eine resultie-
rende Wellenerhebung. Hieraus lassen sich gunstige und ungiinstige Kombinationen aus Ge-
schwindigkeit und Frequenz ermitteln, die zu einer niedrigen Wellenhéhe im Schwimmbecken
fuhren. Die Anordnung der Wellensonden ist in Abbildung 39 gezeigt.

0.4 T T

leTWMVWm

WW AR
o yn\ M |";=::[[(” ;(f

02—

v[mis]
[

W
MWWW‘

" w 1 u ]
i V‘"‘r!ﬁlﬂlull‘iw l””' ” M\ ]‘H -
rf-f','('“\.nuu ! U.MJHHIM UMN =

100 200 400 500 600 700 1100
Time [sec]

i —
||l|I“

Pitch Motion

04 T T
e
Il R A AR HWI AR AR A i
R

|
- JMJ‘IW\'M U‘Jlm\I‘WIHH!WI‘Imn\‘l‘“'}lm\l‘ V'J‘IIHMWJH HM ‘Hmh\w Hnnw U‘Hln\l‘\lu‘llmil\|VUhlll|l\|WUJl n‘\l‘ M!m\l‘ Vh‘lhlllwu‘lhnnh\w MIMM MHIIHU

1 [deg]
o

| | | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
H

J” ::l“(]“" Il H i

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Time [sec]

0.4

Wave Elevation

Mm Il W' JT IC;( Qi ‘?A:'(’l'f "}' I‘”

W

02 T

01—

lifin

i %‘“%ﬁ}fwfm \'l\'h“}lﬂm'ﬂﬁ}m i)

R I

&
=
g

il

¢[m]

01

03

Abbildung 38: Simulation zur Systemidentifikation des Dampfungssystems
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Abbildung 39: Anordnung der Wellensonden im Schwimmbecken

Fir das Training eines neuronalen Netzes wurden weitere Kombinationen aus Stampf-
amplitude und Periode als auch der maximalen Einlassgeschwindigkeit simuliert. Das Ergeb-
nis ist in Abbildung 40 dargestellt. Hierbei sind in der linken Grafik die resultierenden Wellen-
héhen des ungedampften Schwimmbeckens gezeigt. Ein Resonanzbereich ist bei einer
Stampfbewegung mit einer Periode von etwa 7 — 8 Sekunden zu erkennen. Die maximale
Dampfung der Wellenerhebung ist in der mittleren Grafik vergleichend dargestellt. Die Wellen-
héhe im Resonanzbereich reduziert sich deutlich um etwa 45 %.

Undamped Max Damping Damping

2
5]

Wave Elevation [m]
Wave Elevation [m]

‘0 ’
QKK 000
WM "":’Z"

Wave Elevation Reduction [%]
s
5

Amplitude [mis]

) ) 5
02 4 Period [sec] Amplitude [m/s] 02 4 Period [sec] Amplitude [m/s] 02 4 Period [sec]

Abbildung 40: Potential der Wellendampfung im Schwimmbecken
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Der Entwurf des Schwimmbeckens ist charakterisiert durch gerade Innenwande mit langen
und ungestorten Lauflangen, beginstigend flr eine mdgliche Wellenausbreitung. Mit einer Di-
mensionierung der Lange des Schwimmbeckens und einem entsprechenden Flllstand kann
sich eine Resonanzperiode des Beckens ergeben, die nahe der Stampfeigenperiode des
Schiffes liegt. Fir die Anwendung des trainierten Neuronalen Netzes ist in Abbildung 41 ge-
zeigt. Hierbei wurde das Schwimmbecken mit einer harmonischen Stampfbewegung in Reso-
nanzperiode und einem Stampfwinkel von 9 = 0.2 °. In der Darstellung ist vergleichend die
Wellenerhebung mit und ohne Dampfung dargestellt. Dabei ist die erste Periode in beiden
Simulationen ungedampft. Die gestrichelten Graphen stellen hier die Wassererhebung ohne
Dampfung dar. Die Amplituden lassen sich durch den Regler um etwa 40 % dampfen.

Wave Elevation

-0.02 4

Height [m]
2

-0.06 4
-0.084

-0.14

-0.124

-0.14

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 78 30
Time [sec]
— wp01 damped wp02 damped — wp03 damped wp04 damped — wp05 damped
wp06 damped — wp07 damped — wp08 damped — wp09 damped wp10 damped

—~ -wp01 undamped - - wp02 undamped - - wp03 undamped wp04 undamped - - wp05 undamped
wp06 undamped - - wp07 undamped - - wp08 undamped - - wp09 undamped - - wp10 undamped

Abbildung 41: Wellenerhebung im Schwimmbecken mit aktiver Dampfung im Vergleich
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1.3 Eingehende Darstellung des voraussichtlichen Nutzens

Die von den Forschungspartnern entwickelten Methoden zur Bewertung und Simulation der
Wasserbewegung in Schwimmbecken sind weitestgehend in den Entwurfsprozessen und der
Projektarbeit der Werftumgebung implementiert worden. Das Ziel einen numerischen De-
monstrator mit aktiver Wellendampfung zu entwickeln und anzuwenden konnte erreicht wer-
den. Zukunftig ist die Fr. Lirssen Werft in der Lage verschiedene Dampfungssysteme indivi-
duell fuir Neubauprojekte zu simulieren und eine Umsetzung an Bord zu planen. Zusammen
mit dem angeschafften Berechnungscluster hat sich die Geschwindigkeit und Qualitat der Be-
rechnungen bereits deutlich erhéht. Mit den durchgeflihrten Modellversuchen und den Mes-
sungen auf den Probefahrten konnte eine Grundlage geschaffen werden, mit denen die Prog-
nosesicherheit und die Auswertung von Simulationen von Schwimmbecken an Bord maf3geb-
lich verbessert werden. Die neugewonnenen Erfahrungen und Fahigkeiten auf diesem Gebiet
ermoglichen es gezielt in der friihen Entwurfsphase diese, den Komfort und der Sicherheit von
Schwimmbecken an Bord zu erhéhen. Dies starkt die Wettbewerbsfahigkeit der Werft, den
Kunden optimal auf seine Bedirfnisse abgestimmte Produkte anbieten zu kénnen.

Die erweiterten Fahigkeiten die Seegangseigenschaften mittels Wellenmessboje und einer
synchronen Messung der Schiffsbewegung ermitteln zu kénnen steht der Lirssen Gruppe zur
Verfigung. Damit kdnnen Fragestellungen insbesondere der Reaktionen der Schiffsstruktur
oder des —betriebes durch den Seegang wie beispielsweise der Performance und Optimierung
von Rollstabilisierungsanlagen beantwortet werden.

Die entwickelten und validierten numerischen Methoden erlauben eine Risikominimierung bei
dem Entwurf von Schwimmbecken hinsichtlich des sicheren Betriebes auf der einen Seite und
der Umsetzung innovativer Schwimmbecken mit geringen Sullhéhen und minimalistischen De-
signs ohne passiv-dampfender Bauteile auf der anderen Seite. Mit dem entwickelten Knowhow
ergibt sich eine Unabhangigkeit externer Dienstleister. Zudem stehen die Messergebnisse je-
weils als Validierungsmaterial der Simulationen mit den entwickelten Tools bereit.

Mit der Planung und Durchflihrung der Modellversuche zusammen mit den Partnern der Uni-
versitat Duisburg-Essen konnte die Erfahrung signifikant erweitert werden. So kénnen im Pro-
jektgeschaft zum einen wertvolle Ergebnisse berticksichtigt werden, als auch im konkreten Fall
Modellversuche neben den numerischen Untersuchungen in Detailfragen eingeplant werden.

1.4 Eingehende Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt geworde-
nen Fortschritts bei anderen Stellen

Es sind uns wahrend des Vorhabens keine neuen Ergebnisse Dritter auf dem in SloshControl behan-
delten Themengebiet bekannt geworden.

1.5 Eingehende Darstellung der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen

Das Vorhaben SloshControl wurde im Rahmen verschiedener Veranstaltungen der Universitat Duis-
burg-Essen durch die Forschungspartner der Fachwelt prasentiert.
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